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11 .  A  H y b r i d  M o d e l  o f  D a t a b a s e s
I n  t h i s  w o r k ,  w e  s e e k  t o  b r i n g  t o g e t h e r  " t r a d i t i o n a l ”  i m p e r a t i v e  ( i . e .  
a s s i g n m e n t - b a s e d )  d a t a b a s e  m e c h a n i s m s  a n d  n e w e r  f u n c t i o n a l  ( i . e .  o b j e c t - b a s e d )  
a p p r o a c h e s .  W e  p o s t u l a t e  a n  i m p e r a t i v e  c o m p o n e n t  a u g m e n t e d  b y  a  c o u n t e r p a r t  
c a p t u r i n g  i n f o r m a t i o n  w h i c h  m a y  b e  f u n c t i o n a l l y  d e r i v e d  f r o m  v a l u e s  r e s i d e n t  
i n  v a r i o u s  s u b s e t s  o f  t h e  i m p e r a t i v e  c o m p o n e n t ' s  c e l l s .  O u r  o b j e c t i v e  i n  t h i s  
a p p r o a c h  i s  a  s m o o t h  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  t w o  c o m p o n e n t s  w i t h  l o w  o v e r h e a d .  
M o r e o v e r ,  w e  s e e k  a  f o r m u l a t i o n  o f  t h i s  c o m b i n a t i o n  s u i t a b l e  f o r  a  h i g h l y  
d i s t r i b u t e d  p a r a l l e l  i m p l e m e n t a t i o n .
1 . 1 .  F u n c t i o n a l  P r o g r a m m i n g
F u n c t i o n a l  p r o g r a m m i n g  i s  a  c o m p u t a t i o n a l  f r a m e w o r k  b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  
f u n c t i o n s ,  i n  t h e  m a t h e m a t i c a l  s e n s e ,  t o  e x p r e s s  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o n  a  s e t  o f  
v a l u e s  [ 1 , 6 ] .  T h i s  s u p p o r t s  a  h i g h  l e v e l  p r o g r a m m i n g  m e t h o d o l o g y ,  i n  w h i c h  
s y s t e m s  a r e  d e s i g n e d  b y  r e f i n e m e n t  o f  f u n c t i o n  d e f i n i t i o n s ,  r a t h e r  t h a n  b y  t h e  
d i r e c t  s p e c i f i c a t i o n  o f  o p e r a t o r  s e q u e n c e s .
F u n c t i o n a l  p r o g r a m m i n g  s y s t e m s  l e n d  t h e m s e l v e s  n a t u r a l l y  t o  i m p l e m e n t a t i o n  
o n  d i s t r i b u t e d  a r c h i t e c t u r e s ,  s u c h  a s  A M P S  [ 8 3 .  S u c h  a r c h i t e c t u r e s  a r e  v e r y  
a t t r a c t i v e  f o r  d a t a b a s e  s y s t e m s ,  s i n c e  t h e  m u l t i p l e  p r o c e s s o r s  p r o v i d e  t h e  
p o t e n t i a l  f o r  a  h i g h  d e g r e e  o f  c o n c u r r e n c y  a n d  d i s t r i b u t i o n  i n  q u e r y  
p r o c e s s i n g .  M o r e o v e r ,  w i t h  l a z y  e v a l u a t i o n  [ 4 , 5 ] ,  a s  e x e m p l i f i e d  i n  t h e  
e x e c u t i o n  m o d e l  o f  A M P S ,  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  i m p l i c i t  a n d  e x p l i c i t  d a t a  
r e p r e s e n t a t i o n  s o f t e n s ,  p e r m i t t i n g  h i g h e r  l e v e l s  o f  a b s t r a c t i o n  i n  d a t a b a s e  
p r o g r a m m i n g .
1 . 2 .  M o d e l i n g  D a t a b a s e s  F u n c t i o n a l l y
R e s e a r c h  i n  f u n c t i o n a l  p r o g r a m m i n g  t e c h n i q u e s  a p p l i e d  t o  d a t a b a s e s  h a s  b e e n  
p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  w i t h  l a n g u a g e  i n t e r f a c e s  t o  c o n v e n t i o n a l  s y s t e m s  [ 2 ,  1 1 ] .  
R e c e n t l y ,  h o w e v e r ,  i n c r e a s i n g  a t t e n t i o n  h a s  p a i d  t o  t h e  p r o b l e m  o f  u p d a t i n g  i n  
f u n c t i o n a l  d a t a b a s e  s y s t e m s  [ 3 . 9 ] .  I n  g e n e r a l ,  u p d a t i n g  i s  a c c o m p l i s h e d  b y
2c o n c e p t u a l l y  c r e a t i n g  a  n e w  v e r s i o n  o f  t h e  e n t i r e  d a t a b a s e .  S i n c e  p h y s i c a l  
r e - c r e a t i o n  o f  t h e  e n t i r e  d a t a b a s e  i s  e c o n o m i c a l l y  u n d e s i r a b l e ,  u p d a t e  
f u n c t i o n s  m u s t  b e  w r i t t e n  w i t h  c o n s i d e r a b l e  c a r e  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  a w a r e n e s s  
t o  a c h i e v e  a c c e p t a b l y  l o w  c o p y i n g .
1 . 3 * D i s t r i b u t e d  D a t a b a s e s
D i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  s y s t e m s  r e f e r  t o  m u l t i p l e  s i t e  a n d / o r  m u l t i p l e  c o p y  
s y s t e m s .  T h e  l a t t e r  a p p r o a c h  u s e s  r e d u n d a n c y  t o  r e d u c e  c o m m u n i c a t i o n  o v e r h e a d  
i n c u r r e d  w h e n  p r o c e s s i n g  q u e r i e s  f r o m  p h y s i c a l l y  s e p a r a t e  l o c a t i o n s .  
R e l i a b i l i t y  i s  a l s o  a  f a c t o r  f o r  c h o o s i n g  a  d i s t r i b u t e d  s y s t e m ,  s i n c e  t h e  
m a l f u n c t i o n  o f  o n e  s i t e  m a y  b e  c i r c u m v e n t e d  b y  r e r o u t i n g  r e q u e s t s  t h r o u g h  
o t h e r  w o r k i n g  s i t e s  i n  t h e  d i s t r i b u t e d  n e t w o r k .  S u c h  s y s t e m s  m a y  i n t r o d u c e  
e x t r a  l e v e l s  o f  p r o g r a m m i n g  c o m p l e x i t y ,  h o w e v e r ,  u n l e s s  t h e r e  e x i s t s  a n  
u n d e r l y i n g  s u p p o r t  s y s t e m  w h i c h  m a k e s  t h e  d i s t r i b u t i o n  m e c h a n i s m s  t r a n s p a r e n t  
t o  t h e  u s e r  [ 1 2 ] .
O u r  a p p r o a c h  c o n c e r n s  d a t a b a s e s  w i t h  a  v e r y  s p e c i a l  s e n s e  o f  d i s t r i b u t i o n ,  
n a m e l y  t h a t  t h e  i m p e r a t i v e  a n d  f u n c t i o n a l  c o m p o n e n t s  a r e  l o g i c a l l y  s e p a r a t e d  
a n d  m e d i a t e d  b y  a  m e c h a n i s m  w e l l  s u i t e d  f o r  e i t h e r  a  t e l e p r o c e s s i n g  p r o t o c o l  
c o n n e c t i n g  t h e  t w o ,  o r  a  h i g h l y  p a r a l l e l  l o c a l  c o m p u t e r  s y s t e m .  T h e  p r i n c i p a l  
n o v e l t y  o f  t h e  a p p r o a c h  w i l l  b e  a  d e r i v e d  s e n s e  o f  c o n s i s t e n c y  a n d  c u r r e n c y  i n  
t h e  f u n c t i o n a l  c o m p o n e n t ,  a n d  a  m e c h a n i s m  f o r  e f f i c i e n t l y  u p d a t i n g  c e l l s  i n  
t h a t  c o m p o n e n t  w i t h o u t  r e s o r t i n g  t o  s p e c i a l  u p d a t e  f u n c t i o n s .
2 .  O u r  A p p r o a c h
We n o w  o u t l i n e  o u r  p a r t i c u l a r  a p p r o a c h  t o  t h e  h y b r i d  d a t a b a s e  m o d e l ,  
e m p h a s i z i n g  t h e  e x t e r n a l  i n t e r f a c e s  t o  t h e  d a t a b a s e  p r e s e n t e d  b y  e a c h  o f  t h e  
t w o  c o m p o n e n t s .  S e c t i o n  3  w i l l  p r e s e n t  a n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  d e s i r e d  
c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e s e  t w o  i n t e r f a c e s .
3-  B :  a  " b o t t o m  e n d "  c o m p r i s i n g  i m p e r a t i v e  c e l l s  c ^ , 1 < = i < = n ,  a n d  a  
l o c k  m a n a g e r  M g  c o n t r o l l i n g  r e a d / w r i t e  a c c e s s  t o  t h e s e  c e l l s  b y  
t r a n s a c t i o n s , a n d
-  T :  a  " t o p  e n d "  c o m p r i s i n g  f u n c t i o n a l  c e l l s  f  j , 1 < = j < = m ,  a n d  a  l o c k  
m a n a g e r  MT  c o n t r o l l i n g  r e a d - o n l y  a c c e s s  t o  t h e s e  c e l l s  b y  q u e r i e s .
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4T h e  b o t t o m  e n d  s h o u l d  b e  v i e w e d  a s  a  c o n v e n t i o n a l  d a t a b a s e  s u p p o r t i n g  
c o n c u r r e n t  t r a n s a c t i o n  p r o c e s s i n g  t h r o u g h  a  l o c k  m a n a g e r  g u a r a n t e e i n g  
s e r i a l i z a b i l i t y  o f  a l l  p e r m i t t e d  t r a n s a c t i o n  i n t e r l e a v i n g s  ( e . g .  a s  p e r  [ 1 3 ]  
s e c t i o n  10 . 3 ) .
2 . 2 . 1 . C e l l s  i n  B
A t  a n y  m o m e n t  e a c h  c e l l  c ^  i n  B  p o s s e s s e s  a  3t a t e  a n d  a  v a l u e .
-  S t a t e s  f o r  e a c h  c  ^ a r e  s e l e c t e d  f r o m  { u n l o c k e d ,  s c h e d u l e d ,  q u e r i e d ,  
a c k n o w l e d g e d } .  I n i t i a l l y  e a c h  c ^  i s  u n l o c k e d .
-  A v a l u e  b i n d i n g  f o r  e a c h  c ^  i n  B i s  t e r m e d  a n  a s s i g n m e n t  f o r  B .
2 . 2 . 2 .  T r a n s a c t i o n s  o n  B
T r a n s a c t i o n s  o n  B  a r e  e a c h  s e q u e n c e s  o f  r e a d  a n d  w r i t e  a c t i o n s  o n  t h e  c ^  
c e l l s .  T h e  t r a n s a c t i o n s  a r e  a s s u m e d  t o  p e r f o r m  r e a d s  o r  w r i t e s  o n  e a c h  c ^  
c e l l  o n l y  a f t e r  t h a t  c e l l  h a s  b e e n  a p p r o p r i a t e l y  l o c k e d  ( W L O C K  f o r  w r i t e s ,  a n d  
R L O C K  o r  W L O C K  f o r  r e a d s ) .  M o r e o v e r ,  w e  a s s u m e  a  " s h a d o w ”  u p d a t e  t e c h n i q u e ,  
w h e r e b y  a l l  w r i t e s  d o n e  b y  a  t r a n s a c t i o n  a t * e  b u f f e r e d  u n t i l  t h e  t r a n s a c t i o n  
c o m p l e t e s ,  a t  w h i c h  t i m e  a  u n i t a r y  U N L O C K  i s  p e r f o r m e d .  T h i s  c a u s e s  a l l  c e l l s  
W L O C K e d  b y  t h e  t r a n s a c t i o n  t o  b e c o m e  s i m u l t a n e o u s l y  u n l o c k e d  a n d  u p d a t e d .
2 . 2 . 3 .  L o c k  M a n a g e r  M g
T h e  e x a c t  s t r a t e g y  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  b o t t o m  e n d  l o c k  m a n a g e r  M g  i s  
u n i m p o r t a n t  t o  u s  h e r e .  W e  a s s u m e  M g  m a i n t a i n s  i t s  o w n  i n t e r n a l  t a b l e  o f  
w h i c h  c e l l s  a r e  W L O C K e d  a n d  R L O C K e d .  H o w e v e r ,  i n  s u p p o r t  o f  o u r  f u n c t i o n a l  
e x t e n s i o n ,  w e  r e q u i r e  M g  t o  c o o r d i n a t e  i t s  a c t i o n s  w i t h  o u r  p o s t u l a t e d  c ^  
s t a t e s  a s  f o l l o w s :
1 .  M g  w i l l  g r a n t  a  W L O C K  o n  a  c e l l  c ^  o n l y  w h e n  i t  i s  i n  s t a t e  
u n l o c k e d .  T h i s  c a u s e s  t h e  c e l l ' s  s t a t e  t o  b e c o m e  s c h e d u l e d .
2 .  M g  w i l l  p e r m i t  a  t r a n s a c t i o n  t o  t e r m i n a t e  ( i . e .  p e r f o r m  i t s  U N L O C K )  
o n l y  w h e n  a l l  i t s  W L O C K e d  c ^  a r e  i n  s t a t e  a c k n o w l e d g e d .  W h e n  t h i s  
c o n d i t i o n  i s  f u l f i l l e d ,  t h e  f o l l o w i n g  a c t i o n s  t r a n s p i r e
2 .2 .  Bottom End Behavior
5i n d i v i s i b l y :
-  a l l  c e l l s  W L O C K e d  b y  t h e  t r a n s a c t i o n  a r e  u p d a t e d ,  a n d
-  a l l  l o c k e d  c e l l s  c ^  a r e  p u t  i n t o  s t a t e  u n l o c k e d .
N o t e  t h a t  R L O C K s  a r e  h a n d l e d  d i r e c t l y  b y  M g ,  a n d  r e q u i r e  n o  c e l l  s t a t e  
c h a n g e s .  ( T h e  r o l e  o f  s t a t e  q u e r i e d  w i l l  b e c o m e  e v i d e n t  i n  s e c t i o n  3 . 2 . 2 . )
2 . 2 . 4 .  C o n s i s t e n c y  o f  A s s i g n m e n t s  t o  B
W h i l e  w e  h a v e  l e f t  t h e  e x a c t  n a t u r e  o f  t h e  t r a n s a c t i o n s  o n  B  u n s p e c i f i e d ,  
w e  d o  a s s u m e  t h e y  p r e s e r v e  a l l  e s s e n t i a l  c o n s i s t e n c y  c o n s t r a i n t s  o n  B ,  
w h a t e v e r  t h e s e  m a y  b e .  I f  w e  a s s u m e  t h e  i n i t i a l  a s s i g n m e n t  t o  B  i s  
c o n s i s t e n t ,  w e  h a v e  d i r e c t l y  a  s e n s e  o f  c o n s i s t e n c y  o n  l a t e r  a s s i g n m e n t s  t o  B :
D e f i n i t i o n  1 : L e t  b  b e  a n  a s s i g n m e n t  t o  B .  I f  b  c a n  b e  o b t a i n e d  
t h r o u g h  a  s e r i a l  a p p l i c a t i o n  o f  t r a n s a c t i o n s  t o  B ,  b  i s  a  c o n s i s t e n t  
a s s i g n m e n t .
2 . 2 . 5 .  C u r r e n c y  o f  A s s i g n m e n t s  t o  B
I n  t h e  o b v i o u s  s e n s e ,  w e  s a y  t h e  a s s i g n m e n t  o f  v a l u e s  t o  B e x i s t i n g  a t  a n y  
g i v e n  m o m e n t  i s  t h e  c u r r e n t  o n e .
T h e o r e m  2 :  T h e  c u r r e n t  a s s i g n m e n t  t o  B i s  a l w a y s  c o n s i s t e n t .
P r o o f :  F o l l o w s  i m m e d i a t e l y  f r o m  t h e  t r a n s a c t i o n  s e r i a l i z a t i o n  
e f f e c t  o f  M g ,  a n d  t h e  s h a d o w  u p d a t e  e f f e c t .
2 . 3 .  T o p  E n d  B e h a v i o r
2 . 3 . 1 .  C e l l s  i n  T
E a c h  f j  h a s  a n  a s s o c i a t e d  f u n c t i o n  F ^  d e t e r m i n i n g  i t s  d e s i r e d  v a l u e  i n
t e r m s  o f  a s s i g n m e n t s  t o  s o m e  m i n i m a l  s u b s e t  ( " v i e w " )  B ^  o f  B .  We t e r m  B ^  t h e
s u p p o r t  o f  f . .  W e  a s s u m e  e a c h  f . i s  i n i t i a l i z e d  t o  t h e  f u n c t i o n a l  i m a g e  u n d e r  
J J
F j  o f  t h e  i n i t i a l  a s s i g n m e n t  t o  B .
6E a c h  c e l l  f .  h a s  a  s t a t e  s e l e c t e d  f r o m  { e v a l u a t e d ,  r e t r a c t e d , l o c k e d  ,  o r
J
d e m a n d e d } . I n i t i a l l y  e a c h  f j  i s  i n  s t a t e  e v a l u a t e d .
2 . 3 . 2 . Q u e r i e s  o n  T
I n  c o n t r a s t  t o  t h e  b o t t o m  e n d  w h e r e  d i r e c t  u p d a t i n g  i s  s u p p o r t e d ,  w e  a s s u m e  
t h e  t o p  e n d  i s  d e d i c a t e d  t o  r e a d - o n l y  q u e r y i n g  a n d  r e p o r t i n g .  H e n c e  a  q u e r y  
o n  T  i n v o l v e s  s i m p l y  r e a d i n g  a n  a s s i g n m e n t  o f  v a l u e s  t o  a  s u b s e t  ( a g a i n ,  
" v i e w " )  T '  o f  T .  F o l l o w i n g  t h e  m o d e l  o f  s h a d o w  u p d a t i n g  o n  B ,  w e  a s s u m e  
q u e r i e s  o n  T '  d o  n o t  a c t u a l l y  r e a d  t h e  f j  u n t i l  t h e  q u e r y  i s  c o m p l e t e d ,  a t  
w h i c h  t i m e  a  b l o c k  c o n t a i n i n g  t h e  e x i s t i n g  v a l u e s  a s s i g n e d  t o  T '  i s  d e l i v e r e d .  
F o r  s i m p l i c i t y ,  w e  a s s u m e  f u r t h e r  t h a t  q u e r i e s  o n  T  a r e  h a n d l e d  s e q u e n t i a l l y .
2 . 3 . 3 . L o c k  M a n a g e r  M j
U n d e r  t h e s e  a s s u m p t i o n s ,  i t  w o u l d  s e e m  n o  l o c k  m a n a g e r  i s  n e e d e d  f o r  T  a t  
a l l .  H o w e v e r ,  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  o u r  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  
T  a n d  B ,  w e  d e f i n e  a  t o p  e n d  l o c k  m a n a g e r  M T  n e v e r t h e l e s s .
E a c h  t o p  e n d  q u e r y  c o m p r i s e s  a  s e q u e n c e  o f  R L O C K  f i  r e q u e s t s ,  t e r m i n a t e d  b y
J
a  u n i t a r y  U N L O C K .  M^. s e r v i c e s  t h e s e  r e q u e s t s  a s  f o l l o w s :
-  o n  R L O C K  f j  r e q u e s t s :
*  i f  f . i s  e v a l u a t e d , M _  p u t s  i t  i n t o  l o c k e d .
J *
*  i f  f j  i s  r e t r a c t e d , M ^  p u t s  i t  i n t o  d e m a n d e d .
-  o n  U N L O C K  r e q u e s t s :  M _  w a i t s  u n t i l  a l l  c e l l s  i n  t h e  q u e r y  v i e w  a r e  
l o c k e d . I t  t h e n  r e a d s  t h e  v a l u e s  o f  R L O C K e d  c e l l s  a n d  d e l i v e r s  
t h e i r  v a l u e s  i n  a  b l o c k .
2 . 3 . 4 . C o n s i s t e n c y  o f  A s s i g n m e n t s  t o  T
T h e  f u n c t i o n a l i t y  o f  T  i n d u c e s  a  s e n s e  o f  c o n s i s t e n c y  o n  a s s i g n m e n t s  t o  i t s  
c e l l s  i n  t e r m s  o f  c o n s i s t e n t  a s s i g n m e n t s  t o  B .
D e f i n i t i o n  3 : L e t  T '  b e  a  v i e w  o f  T .  W e s a y  a n  a s s i g n m e n t  o f  v a l u e s  
t o  T '  i s  c o n s i s t e n t  i f  i t  i s  t h e  f u n c t i o n a l  i m a g e  ( u n d e r  t h e  F . ’ s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c e l l s  i n  T ’ )  o f  a  c o n s i s t e n t  a s s i g n m e n t  t o  B .  J
7D e f i n i t i o n  4 : A  v a l u e  a s s i g n e d  t o  a n  f . i s  s a i d  t o  b e  c u r r e n t  i f  i t  
e q u a l s  F j  a p p l i e d  t o  t h e  c u r r e n t  a s s i g n m e n t  t o  i t s  s u p p o r t .
D e f i n i t i o n  5 : L e t  T '  b e  a  v i e w  o f  T .  We s a y  a n  a s s i g n m e n t  o f  v a l u e s  
t o  T '  i s  c u r r e n t  i f  t h e  v a l u e  o f  e a c h  f j  i s  c u r r e n t .
N o t e  t h a t  a  c u r r e n t  a s s i g n m e n t  t o  a n y  t o p  e n d  v i e w  i s  a l w a y s  c o n s i s t e n t .
2 . 3 . 5 .  Currency o f  Assignments to  T
2 . 4 . S y s t e m  O b j e c t i v e s
H a v i n g  e s t a b l i s h e d  t h e  b a s i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  e n d s  o f  o u r  
h y b r i d  m o d e l ,  w e  n o w  p o s e  t h e  b e h a v i o r a l  o b j e c t i v e s  f o r  o u r  c o m p o s i t e  s y s t e m .
-  T o p  e n d  c o n s i s t e n c y  t e s t :  W e d e s i r e  a  s i m p l e  t e s t  f o r  c o n s i s t e n c y  
o f  e x i s t i n g  t o p  e n d  v i e w  a s s i g n m e n t s .  T h i s  t e s t  s h o u l d  b e :
*  l o c a l ,  i . e .  i n v o l v e  o n l y  t h e  s t a t e s  o f  c e l l s  i n  T ,  a n d
*  f a i l - s a f e ,  i n  t h e  s e n s e  t h a t  i f  t h e  t e s t  i s  p o s i t i v e ,  
c o n s i s t e n c y  o f  t h e  e x i s t i n g  v i e w  a s s i g n m e n t  i s  g u a r a n t e e d .
-  T o p  e n d  c u r r e n c y  t e s t :  S i m i l a r l y ,  t h e r e  s h o u l d  b e  a  l o c a l  a n d  f a i l ­
s a f e  t e s t  f o r  t h e  c u r r e n c y  o f  a n y  e x i s t i n g  a s s i g n m e n t  t o  a  v i e w  T 1 
o f  T .
-  F i n i t e  t i m e  q u e r y i n g :  I f  a n  e x i s t i n g  a s s i g n m e n t  t o  a  v i e w  T '  i s  
j u d g e d  t o  b e  i n c o n s i s t e n t ,  o r  a  c u r r e n t  ( a n d  c o n s i s t e n t )  n e w  
a s s i g n m e n t  t o  T 1 i s  d e s i r e d ,  t h i s  s h o u l d  b e  o b t a i n a b l e  a f t e r  f i n i t e  
d e l a y ,  n o  m a t t e r  h o w  b u s y  t h e  b o t t o m  e n d  m a y  b e  a t  t h e  t i m e .
-  O v e r h e a d  d a m p i n g :  I f  a c t i v i t y  a t  e i t h e r  t h e  t o p  o r  b o t t o m  e n d  
s u b s i d e s ,  t h e  t i m e  o v e r h e a d  i n c u r r e d  a t  t h e  o p p o s i t e  e n d  d u e  t o  
t h e i r  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  s h o u l d  a p p r o a c h  z e r o .
-  L i v e n e s s :  I t  s h o u l d  b e  i m p o s s i b l e  f o r  e i t h e r  e n d  t o  b e c o m e  
d e a d l o c k e d .
-  L o o s e  c o u p l i n g :  T h e  f u n c t i o n a l  l i n k a g e  b e t w e e n  t h e  t w o  e n d s  s h o u l d  
b e  m e s s a g e  b a s e d ,  a n d  p e r m i t  a  h i g h l y  d i s t r i b u t e d ,  p a r a l l e l  
i m p l e m e n t a t i o n .
A s  a n  i l l u s t r a t i o n ,  w e  c o n s i d e r  a  r u d i m e n t a r y  p a r t s  j o b b e r  a p p l i c a t i o n .  
T h e  b o t t o m  e n d  o f  o u r  m o d e l  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  S h i p p i n g  D o c k ,  w h e r e  p a r t s  a r e  
r e c e i v e d  a n d  s h i p p e d .  T h e  t o p  e n d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  E x e c u t i v e  S u i t e ,  w h e r e  
v a r i o u s  i n v e n t o r y  a n d  s a l e s  r e p o r t s  a r e  p r o d u c e d .
F o r  s i m p l i c i t y ,  w e  a s s u m e  o n l y  t w o  p a r t s  a r e  k e p t  i n  s t o c k ,  a n d  t h e y  a r e  
r e c e i v e d  a n d  s h i p p e d  i n  s i n g l e  u n i t s .  R e p r i c i n g  i s  l i m i t e d  t o  a  u n i t  
i n c r e a s e .  B o t t o m  e n d  t r a n s a c t i o n s  c o m p r i s e  R e c e i v e _ p a r t ^ , S h i p _ p a r t ^ ,  a n d  
R e p r i c e _ p a r t ^  ( s e e  f i g .  2 - 2 ) .  T o p  e n d  q u e r i e s  i n c l u d e  c u m u l a t i v e  r e v e n u e ,  
c u r r e n t  p r i c e  l i s t ,  b i g g e s t  s e l l e r  t o  d a t e ,  a n d  v a l u e  o f  i n v e n t o r y  o n  h a n d  
( s e e  f i g .  2- 3 ) .
2 . 5 .  An Example A p p lic a tio n
c e l l s
p b o t  1 : Pr i c e  o f  P a r t  1
P b o t ' 2 : P r i c e  P a r t  2
0 ^ :  ’ o n - h a n d  q u a n t i t y  o f  p a r t  1
0^-  o n - h a n d  q u a n t i t y  o f  p a r t  2
N ^ :  q u a n t i t y  o f  p a r t  1 p r e v i o u s l y  s h i p p e d
N 2 : q u a n t i t y  o f  p a r t  2 p r e v i o u s l y  s h i p p e d
R b o t *  r e v e n u e  g e n e r a t e d  f r o m  p a r t s  s h i p p e d  t h u s  f a r
t r a n s a c t i o n s
S h i p _ p a r t . :yai  u • •
W L O C K  N. ;
N. := N^+1
W L O C K  0 1 ; i
R e c e i v e  p a r t . :ai u . •
W L O C K  0.; 
n  • -  n 1 + i ;
R e p r i c e  n a r» h  •
F i g u r e  2 - 2 : B o t t o m  e n d  i n  p a r t s  j o b b e r  e x a m p l e
3 .  O u r  S o l u t i o n
A n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  h y b r i d  m o d e l  m e e t i n g  o u r  s y s t e m  o b j e c t i v e s  c a n  b e  
o b t a i n e d  t h r o u g h  u s e  o f  a  s p e c i a l  v a r i e t y  o f  f u n c t i o n  n e t w o r k  i n t e r f a c i n g  t h e
9c e l l s
Jtop   ^ pbot  
pt o p ,1  " pb o t t 1
^ t o p . 2  _ „ then  1 e l s e  2
V  = 0  » P .  . ,  +  0  » P .  . _1 b o t , 1  2 b o t , 2
q u e r i e s
R e v e n u e : 
P r i c e  L i s t :
! ? t o p ^
f P  ^  P >
B i g g e s t  S e l l e r :  < b5 O P ' 1 ’  t o p ' 2 
I n v e n t o r y  V a l u e :  { V }
F i g u r e  2 - 3 : T o p  e n d  i n  p a r t s  j o b b e r  e x a m p l e ,
3 . 1 .  F u n c t i o n  N e t w o r k
W e p l a c e  a  f u n c t i o n  n e t w o r k  N b e t w e e n  t h e  c e l l s  c ^  o n  t h e  b o t t o m  e n d  a n d
t h e  c e l l s  f .  a t  t h e  t o p  e n d .  A s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  c .  i s  a n  I N P U T  n o d e  i n  N ,  
J  ^
a n d  w i t h  e a c h  f j  a n  O U T P U T  n o d e  i n  N ( s e e  f i g .  3 - 1 ) .
C1 c2
F i g u r e  3 - 1 : F u n c t i o n  n e t w o r k  p l a c e m e n t .
W e c a n  t h i n k  o f  t h e  f u n c t i o n  n e t w o r k  N a s  a  c o n d u i t  f o r  m e s s a g e s  w h i c h  p a s s  
b e t w e e n  I N P U T  n o d e s  a n d  O U T P U T  n o d e s .  W h e n  e v a l u a t e d ,  t h e  O U T P U T  n o d e s  
r e f l e c t  a  f u n c t i o n a l  i m a g e  o f  t h e  v a l u e s  t h e  I N P U T  n o d e s  h e l d  a t  t h e  t i m e  o f
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t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  O U T P U T  v a l u e s .  T h e  a c t u a l  c o m p u t a t i o n  m a y  b e  
e n v i s i o n e d  a s  a  t w o - p h a s e  p r o c e s s .  O U T P U T  n o d e s  t r a n s m i t  d e m a n d  m e s s a g e s  
d o w n w a r d  t h r o u g h  N i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  v a l u e s  n e e d e d  f o r  t h e i r  c o m p u t a t i o n .  
I n  r e s p o n s e ,  I N P U T  n o d e s  p a s s  v a l u e  m e s s a g e s  u p w a r d  t h r o u g h  N t o  t h e  O U T P U T  
n o d e s  w h i c h  d e m a n d e d  t h e m .
3 . 1 . 1 .  INPUT/OUTPUT Node S ta te s
F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  d i s c u s s i o n ,  w e  w i l l  i g n o r e  t h e  i n n e r  w o r k i n g s  o f  N  
i n  o r d e r  t o  c o n c e n t r a t e  o n  t h e  d e p e n d e n c y  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  I N P U T  a n d  
O U T P U T  n o d e s .
A n  I N P U T  n o d e  h a s  a  s t a t e  s e l e c t e d  f r o m  { e v a l u a t e d ,  r e t r a c t - r e q u e s t e d ,  
r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d ,  d e m a n d e d } .  I n i t i a l l y  a l l  I N P U T  n o d e s  a r e  i n  e v a l u a t e d .  
E a c h  I N P U T  n o d e  c y c l e s  t h r o u g h  t h e s e  s t a t e s  a s  f o l l o w s :
-  e v a l u a t e d  t o  r e t r a c t - r e q u e s t e d : a n  e x t e r n a l  r e q u e s t  h a s  b e e n  m a d e  t o  
c h a n g e  a n  I N P U T  v a l u e .  A  " r e t r a c t - r e q u e s t "  m e s s a g e  i s  s e n t  t h r o u g h  
N t o  n o t i f y  a l l  O U T P U T  n o d e s  d e p e n d e n t  o n  t h e  g i v e n  I N P U T  n o d e .
“  r e t r a c t - r e q u e s t e d  t o  r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d : N h a s  r o u t e d  t h e  
" r e t r a c t - r e q u e s t "  m e s s a g e  t o  a l l  n o d e s  p o t e n t i a l l y  a f f e c t e d  b y  t h i s  
c h a n g e ,  a n d  h a s  r e c e i v e d  " r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d "  m e s s a g e s  f r o m  a l l  
s u c h  n o d e s .
-  r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d  t o  d e m a n d e d : a  d e m a n d  f o r  t h i s  I N P U T  n o d e  h a s  
b e e n  r o u t e d  t h r o u g h  N a s  a  r e s u l t  o f  a  d e m a n d  o n  a n  O U T P U T  n o d e .
-  d e m a n d e d  t o  e v a l u a t e d :  a  v a l u e  i s  r e l e a s e d  f r o m  t h i s  I N P U T  n o d e .
A n  O U T P U T  n o d e  h a s  a  s t a t e  s e l e c t e d  f r o m  { e v a l u a t e d ,  r e t r a c t e d , d e m a n d e d } .  
I n i t i a l l y  a l l  O U T P U T  n o d e s  a r e  e v a l u a t e d . E a c h  O U T P U T  n o d e  c y c l e s  t h r o u g h  
t h e s e  s t a t e s  a s  f o l l o w s :
~  e v a l u a t e d  t o  r e t r a c t e d : a  " r e t r a c t - r e q u e s t "  m e s s a g e  w a s  r e c e i v e d  
f r o m  N a s  a  r e s u l t  o f  a  p r o p o s e d  c h a n g e  t o  o n e  o f  t h e  I N P U T  n o d e s  
u p o n  w h i c h  t h i s  O U T P U T  n o d e  i s  f u n c t i o n a l l y  d e p e n d e n t .  T h i s  
t r a n s i t i o n  a l s o  c a u s e s  a  " r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d "  m e s s a g e  t o  b e  s e n t  
b a c k  t h r o u g h  N .
-  r e t r a c t e d  t o  d e m a n d e d : a n  e x t e r n a l  r e q u e s t  h a s  b e e n  m a d e  f o r  t h e  
v a l u e  o f  t h i s  O U T P U T  n o d e .  T h i s  c a u s e s  a  d e m a n d  t o  b e  r o u t e d
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t h r o u g h  N .
-  d e m a n d e d  t o  e v a l u a t e d : a  v a l u e  h a s  b e e n  c o m p u t e d  a n d  r e c e i v e d  f r o m  N 
t h e r e b y  s a t i s f y i n g  t h e  d e m a n d .
3 . 1 . 2 .  A x i o m a t i c  B e h a v i o r
T h e  e s s e n t i a l  p r o p e r t i e s  o f  N c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
p r o p o s i t i o n s ,  w h i c h  w e  t a k e  h e r e  t o  b e  a x i o m s :
P r o p o s i t i o n  6 : W h e n  a n  O U T P U T  n o d e  m a k e s  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  
d e m a n d e d  t o  e v a l u a t e d , t h e  v a l u e  r e c e i v e d  i s  a  f u n c t i o n a l  i m a g e  o f  t h e  
v a l u e s  r e s i d e n t  i n  t h e  s e t  o f  I N P U T  n o d e s  u p o n  w h i c h  t h e  O U T P U T  n o d e  
i s  f u n c t i o n a l l y  d e p e n d e n t .  F u r t h e r m o r e ,  t h o s e  I N P U T  n o d e s  w i l l  b e  
e i t h e r  e v a l u a t e d ,  o r  r e t r a c t - r e q u e s t e d .
P r o p o s i t i o n  7 : W h e n  a n  I N P U T  n o d e  u n d e r g o e s  r e t r a c t - r e q u e s t e d  t o  
r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d , n o n e  o f  t h e  O U T P U T  n o d e s  d e p e n d i n g  o n  i t  m a y  b e  
e v a l u a t e d .
P r o p o s i t i o n  8 :  A  d e m a n d  f o r  a  v a l u e  a t  a n  O U T P U T  n o d e  w i l l  b e  
s a t i s f i e d  a f t e r  a  f i n i t e  d e l a y .
P r o p o s i t i o n  9 : D e m a n d  h a s  p r i o r i t y  o v e r  r e t r a c t i o n  i n  N .  T h a t  i s ,  
s u p p o s e  a n  I N P U T  n o d e  u n d e r g o e s  a  t r a n s i t i o n  t o  r e t r a c t - r e q u e s t e d  a t  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  t i m e  a  f u n c t i o n a l l y  r e l a t e d  O U T P U T  n o d e  
u n d e r g o e s  a  t r a n s i t i o n  t o  d e m a n d e d . T h e n  t h e  O U T P U T  n o d e  w i l l  r e a c h  
e v a l u a t e d  b e f o r e  t h e  I N P U T  n o d e  r e a c h e s  r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d .
P r o p o s i t i o n  1 0 : A  d a m p i n g  e f f e c t  o c c u r s  a t  t h e  O U T P U T  ( I N P U T )  e n d  
o f  N w h e n  t h e  m e s s a g e s  p a s s i n g  t h r o u g h  N a r e  p r i m a r i l y  d e m a n d s  
( r e t r a c t s ) .  T h i s  h a p p e n s  a s  a  r e s u l t  o f  a  d e m a n d  ( r e t r a c t )  b e i n g  
s a t i s f i e d  i m m e d i a t e l y  u p o n  e n c o u n t e r i n g  a n  a l r e a d y  e v a l u a t e d  
( r e t r a c t e d )  n o d e  w i t h i n  N .
3 . 1 . 3 . D e t a i l s  o f  M e c h a n i s m
T h e  m e s s a g e  p a s s i n g  b e h a v i o r  o f  t h e  n e t w o r k  i s  b a s e d  o n  t h e  c o n c e p t  o f  
i n c r e m e n t a l  r e c o m p u t a t i o n  o n  d a t a - f l o w  g r a p h s  a s  d e v e l o p e d  i n  [ 1 0 ] .  F o r m a l  
d e t a i l s  a n d  p r o o f s  a b o u t  t h e  r e t r a c t i o n  m e c h a n i s m  w i l l  b e  a v a i l a b l e  i n  [ 7 ] .
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T h e  I N P U T  a n d  O U T P U T  n o d e s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  h a v e  a  d i r e c t  
r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  b o t t o m  e n d  a n d  t o p  e n d  d a t a b a s e  c e l l s ,  r e s p e c t i v e l y .  
T h e s e  c e l l s  a c t  a s  t h e  e x t e r n a l  i n f l u e n c e s  w h i c h  c r e a t e  d e m a n d s  a t  O U T P U T  
n o d e s  a n d  c a u s e  r e t r a c t i o n  a t  I N P U T  n o d e s .
3 . 2 . 1 . T o p  e n d  -
L e t  t h e  O U T P U T  n o d e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  t o p  e n d  c e l l  f ^  b e  d e n o t e d  O j .  T h e  
s t a t e  t r a n s i t i o n s  w h i c h  f j  u n d e r g o e s  ( s e e  f i g .  3- 2 )  a r e  r e l a t e d  t o  t h o s e  o f  0^ 
a s  f o l l o w s :
-  e v a l u a t e d  t o  r e t r a c t e d :
*  c a u s e d  b y :  O j  u n d e r g o i n g  e v a l u a t e d  t o  r e t r a c t e d .
*  c a u s e s :  ( N o  d i r e c t  e f f e c t . )
T h e  O U T P U T  n o d e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  c e l l  h a s  r e c e i v e d  a  " r e t r a c t -  
r e q u e s t ”  m e s s a g e  s i g n i f y i n g  t h a t  t h e  v a l u e  c o n t a i n e d  i n  t h i s  c e l l  i s  
b a s e d  o n  o n e  o r  m o r e  I N P U T  v a l u e s  a b o u t  t o  b e c o m e  o u t d a t e d .
-  e v a l u a t e d  t o  l o c k e d :
*  c a u s e d  b y :  R L O C K  g r a n t e d  b y  M j .
*  c a u s e s :  ( N o  d i r e c t  e f f e c t . )
A  q u e r y  h a s  b e e n  m a d e  i n v o l v i n g  f . .  T h e  c e l l  i s  p r o h i b i t e d  f r o m  
h o n o r i n g  s u b s e q u e n t  r e t r a c t i o n  r e q u e s t s  u n t i l  i t  o n c e  a g a i n  b e c o m e s  
u n l o c k e d  ( i . e .  e v a l u a t e d ) .
-  r e t r a c t e d  t o  d e m a n d e d :
*  c a u s e d  b y :  R L O C K  g r a n t e d  b y  M T <
*  c a u s e s :  O j  t o  u n d e r g o  r e t r a c t e d  t o  d e m a n d e d .
A q u e r y  h a s  b e e n  m a d e  i n v o l v i n g  t h e  v a l u e  i n  t h i s  c e l l .  S i n c e  t h e  
v a l u e  i n  r e s i d e n c e  i s  o u t d a t e d ,  a  n e w  v a l u e  m u s t  b e  c o m p u t e d .
-  d e m a n d e d  t o  l o c k e d :  ■
3 . 2 .  Network In te r fa c e s
*  c a u s e d  b y :  O j  u n d e r g o i n g  d e m a n d e d  t o  e v a l u a t e d .
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*  c a u s e s :  ( n o  d i r e c t  e f f e c t ,  u n l e s s  t h i s  i s  t h e  f i n a l  f . i n  t h e  
q u e r y  v i e w  t o  b e c o m e  l o c k e d  -------- s e e  n e x t  t r a n s i t i o n . )  ^
A v a l u e  h a s  b e e n  c o m p u t e d  b y  t h e  n e t w o r k ,  a n d  i n s t a l l e d  i n  t h e  
O U T P U T  n o d e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  t o p  e n d  c e l l .
-  l o c k e d  t o  e v a l u a t e d :
*  c a u s e d  b y :  A l l  f ^  i n  t h e  q u e r y  v i e w  b e i n g  l o c k e d , a n d  U N L O C K  
g r a n t e d  b y  M ^ .
*  c a u s e s :  a s s i g n m e n t  o f  v a l u e  o f  0 ., t o  f ^ ,  a n d  d e l i v e r y  o f  q u e r y  
v a l u e  b l o c k .
A l l  c e l l s  i n v o l v e d  i n  t h e  q u e r y  h a v e  c u r r e n t  v a l u e s  a n d  t h e  q u e r y  
h a s  b e e n  s a t i s f i e d .  L o c k s  g r a n t e d  f o r  t h a t  q u e r y  a r e  t h e r e b y  
r e l i n q u i s h e d .
query
completed
N signals 
end of currency < 5
retracted
query
initiated
N delivers
ecT)
query
initiated
current value
F i g u r e  3 - 2 : T o p  e n d  s t a t e  t r a n s i t i o n s .
3 . 2 . 2 . B o t t o m  e n d
S i m i l a r l y ,  l e t  t h e  I N P U T  n o d e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  b o t t o m  e n d  c e l l  c ^  b e  1 ^ .  
T h e  s t a t e  t r a n s i t i o n s  w h i c h  c ^  u n d e r g o e s  ( s e e  f i g .  3 - 3 )  a r e  r e l a t e d  t o  t h o s e  
o f  1^ a s  f o l l o w s :
-  u n l o c k e d  t o  s c h e d u l e d :
*  c a u s e d  b y :  W L O C K  g r a n t e d  b y  M g .
*  c a u s e s :  I f  1 ^ i s  i n  e v a l u a t e d , i t  b e c o m e s  r e t r a c t - r e q u e s t e d .
T h e  l o c k  m a n a g e r  h a s  r e q u e s t e d  a  W L O C K  o n  t h i s  c e l l .  T h e  a s s o c i a t e d  
I N P U T  n o d e  ( i f  e v a l u a t e d )  b e c o m e s  r e t r a c t - r e q u e s t e d  a n d  s e n d s  a  
" r e t r a c t - r e q u e s t "  m e s s a g e  t h r o u g h  N .
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* c a u s e d  b y :  1 ^ b e i n g  r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d .
*  c a u s e s :  ( N o  e f f e c t ,  u n l e s s  t h i s  i s  t h e  f i n a l  t r a n s i t i o n
p e r m i t t i n g  M n  t o  g r a n t  a n  U N L O C K  -------- s e e  b e l o w . )
o
T h e  a s s o c i a t e d  I N P U T  n o d e  i s  o r  h a s  b e c o m e  r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d , 
s i g n i f y i n g  t h a t  a l l  d e p e n d e n t  O U T P U T  n o d e s  h a v e '  b e e n  ' n o t i f i e d  o f  t h e  
i m p e n d i n g  c h a n g e .
“  a c k n o w l e d g e d  t o  u n l o c k e d :
*  c a u s e d  b y :  M0 p e r f o r m i n g  a n  U N L O C K .
*  c a u s e s :  ( N o  d i r e c t  e f f e c t  o n  1 ^ . )
T h e  c e l l  i s  g i v e n  a  n e w  v a l u e .
“  a c k n o w l e d g e d  t o  q u e r i e d :
*  c a u s e d  b y :  1 ^ u n d e r g o i n g  r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d  t o  d e m a n d e d .
* c a u s e s :  A s s i g n m e n t  o f  t h e  v a l u e  o f  c ^  t o  1 ^ ;  1 ^ u n d e r g o i n g  
d e m a n d e d  t o  e v a l u a t e d , a n d  t h e n  t o  r e t r a c t - r e q u e s t e d . C e l l  c ^  
t h e n  u n d e r g o e s  q u e r f e d  t o  s c h e d u l e d .
A  d e m a n d  h a s  a r r i v e d  f r o m  t h e  n e t w o r k  N a s  a  r e s u l t  o f  a  r e q u e s t  f o r  
c u r r e n t  i n f o r m a t i o n  a t  t h e  t o p  e n d .  T h e  o u t d a t e d  v a l u e  i s  r e t u r n e d ,  
a n d  t h e  r e t r a c t i o n  p r o c e s s  t o  c o n f i r m  t h e  W L O C K  o n  c ^  m u s t  b e  r e ­
i n i t i a t e d  .
I f  1 ^ u n d e r g o e s  r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d  t o  d e m a n d e d  w h e n  c ^  i s  u n l o c k e d ,  a n  
a s s i g n m e n t  o f  c ^  t o  1 ^ o c c u r s  w i t h o u t  c ^  c h a n g i n g  s t a t e .  T h i s  i s  a c c o m p a n i e d  
b y  1 ^ u n d e r g o i n g  d e m a n d e d  t o  e v a l u a t e d .
S i n c e  p r i o r i t y  i s  g i v e n  t o  t h e  r e q u e s t s  f o r  c u r r e n t  i n f o r m a t i o n  a t  t h e  t o p  
e n d  o f  t h e  n e t w o r k ,  t h e r e  m a y  b e  s o m e  d e l a y  i n  a l l o w i n g  b o t t o m  e n d  c e l l s  t o  b e  
u p d a t e d .  N o t e  t h a t  w h e n  a  c e l l  c ^  u n d e r g o e s  a c k n o w l e d g e d  t o  u n l o c k e d  t h e  
a s s o c i a t e d  I N P U T  n o d e  r e m a i n s  i n  t h e  r e t r a c t - a c k n o w l e g e d  s t a t e  u n t i l  a  d e m a n d  
a r r i v e s  f r o m  N .  T h i s  a l l o w s  m a n y  u p d a t e s  t o  t h e  b o t t o m  e n d  c e l l s ,  w i t h o u t  
i n t e r a c t i o n  w i t h  N ,  u n t i l  t h e  n e x t  c u r r e n c y  r e q u e s t  a r r i v e s .
” scheduled to  acknowledged: -
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F ig u re  3 - 3 ! Bottom end s t a t e  t r a n s i t i o n s .
3 . 3 .  An I l l u s t r a t i o n
We i l l u s t r a t e  th e  i n t e r a c t i o n  between th e  to p  end q u e r ie s  and bottom end 
t r a n s a c t io n s  th roug h  a b r i e f  s c e n a r io  ta k e n  from th e  p a r t3  jo b b e r  example (3ee  
f i g .  3 - 4 ) .  In  t h i s  i l l u s t r a t i o n ,  we assume a l l  to p  end c e l l 3  a re  e v a lu a te d  
excep t V, which we assume to  be r e t r a c t e d . Two s p e c ia l  e f f e c t s  a re  w orth  
n o t in g :
-  The im m ediate  t r a n s i t i o n  o f  0^ from scheduled to  acknowledged in  
t r a n s a c t io n  t ^ .  T h i3  r e s u l t s  f r o m ”  ( t h e  o n ly  to p  erici c e l l  
dependent on 0^ )  be ing  a l r e a d y  r e t r a c t e d .
-  The t r a n s i t i o n s  o f  PbQt 1 from acknowledged to  q u e r ie d  to  scheduled  
to  acknowledged a g a in ,  ’ r e f l e c t i n g  th e  d e f e r r a l  o f  t p  due to  the  
h ig h e r  p r i o r i t y  access o f  Pbofc 1 by N in  the  s e r v ic e  o f  q ^
4 .  System Performance
We now argue t h a t  our composite system d e s ig n ,  w i th  N m e d ia t in g  th e  
i n t e r a c t i o n s  between T and B, ach ie v e s  o ur o b je c t i v e s  as enumerated in  s e c t io n
4 . 1 .  I n d iv id u a l  C e l l  C ons is tency  and Currency
Lemma 11: Whenever an INPUT node 1^ i 3  e v a lu a te d  or  
r e t r a c t - r e q u e s t e d , i t 3  v a lu e  eq u a ls  t h a t  o f  i t 3  a s s o c ia te d  bottom end 
c e l l  c^ .
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t^: Ship_partj
t y Nr u to S
V
I 
*—1
o
u to S
V ° r
s to A
t^: N^: S to A
V  Rb0t: U t0 S
t l :
t l :
Rbot: S t0 A
A to U
bot
: Reprice_partj
l 2 : p b o t , r  u  t 0  s
Pb o t , l : S t0 A
V  Pb 0 t , l : A t0 Q
V
u
s
Q
A
pb o t , r  Q t0 s
V  Pb o t , l : s t0 A
V  Pb o t , l : A t0 u
unlocked
scheduled
queried
acknowledaed
q r  {Ptop , l *  Ptop ,2 }
t^ :  B: E to R
V  Pt o p , l : E to R
ql : Ptop,1 * R to D
ql ; Ptop ,2 : E to L
q l : Pt o p , l ; D to L
q l : Ptop,1 
p L to E
top ,2
t2 : Pt o p , l : E to R
V  Rtop: E to R
E
R
D
L
evaluated
retracted
demanded
locked
F ig u re  3 -H : Jobber example s c e n a r io .
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P r o o f :  B y  t h e  p r o v i s i o n s  o f  s e c t i o n  3 . 2 . 2 , w h e n e v e r  1 ^ e n t e r s  
e v a l u a t e d  i t s  v a l u e  i s  " r e f r e s h e d "  b y  c . . T h i s  i s  t h e  o n l y  o c c a s i o n  
f o r  t h e  v a l u e  o f  I j  t o  c h a n g e .  H e n c e  i n  r e t r a c t - r e q u e s t e d  ^  h a s  t h e  
s a m e  v a l u e  i t  p o s s e s s e d  i n  i t s  p r e c e d i n g  e v a l u a t e d  s t a t e  ( r e c a l l  t h e  
s t a t e s  o f  I .  a r e  c y c l i c ) .  I f  t h e  v a l u e  o f  c .  i s  c o n s t a n t  u n t i l  1 ^ 
b e c o m e s  r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d , w e  a r e  d o n e .  B u t  t h i s  i s  c l e a r ,  s i n c e  
c .  c h a n g e s  v a l u e  o n l y  w h e n  i t  u n d e r g o e s  a c k n o w l e d g e d  t o  u n l o c k e d , 
w n i c h  c a n  o n l y  o c c u r  w h e n  1 ^ i s  i n  r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d .
T h e o r e m  1 2 : T h e  e x i s t i n g  v a l u e  i n  a n y  i n d i v i d u a l  t o p  e n d  c e l l  f ^  
i s  a l w a y s  c o n s i s t e n t .
P r o o f :  L e t  t h e  O U T P U T  n o d e  a s s o c i a t e d  w i t h  f . b e  O j .  T h e  v a l u e  a t  
f .  c l e a r l y  a r o s e  f r o m  0 . .  B y  P r o p o s i t i o n  6 ,  w h e n  t h a t  v a l u e  w a s  
d e l i v e r e d  a t  0 . i t  w a s  t t r e  f u n c t i o n a l  i m a g e  o f  v a l u e s  e x i s t i n g  a t  t h e  
I N P U T  n o d e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s u p p o r t  o f  f .=  .  B y  t h e  s a m e  
P r o p o s i t i o n ,  e a c h  o f  t h o s e  I N P U T  n o d e s  w e r e  i n  s ' t a t e s  e v a l u a t e d  o r  
r e t r a c t - r e q u e s t e d  a t  t h a t  t i m e .  H e n c e  b y  L e m m a  11  e a c h  o f  t h o s e  I N P U T  
n o d e s  p o s s e s s e d  v a l u e s  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e i r  a s s o c i a t e d  b o t t o m  e n d  
c e l l s .  T h e r e f o r e  t h a t  v a l u e  i s  c o n s i s t e n t  a s  a n  a s s i g n m e n t  t o  f j .
T h e o r e m  1 3 :  I f  a  t o p  e n d  c e l l  f .  i s  e v a l u a t e d ,  i t s  v a l u e  i s  
c u r r e n t .  J
P r o o f :  B y  t h e  r e a s o n i n g  i n  t h e  p r o o f  o f  T h e o r e m  1 2 , w h e n e v e r  0  ^
r e c e i v e s  a  n e w  v a l u e  i t  i s  c u r r e n t .  B u t  f . r e c e i v e s  a  n e w  v a l u e  o n l y  
w h e n  i t  b e c o m e s  e v a l u a t e d , w h i c h  o c c u r s  o n l y  w h e n  0 . r e c e i v e s  a  n e w  
v a l u e .  N o w  c o n s i d e r  w h e n  t h a t  v a l u e  b e c o m e s  n o  l o n g e r  c u r r e n t .  A  
b o t t o m  c e l l  i n  i t s  s u p p o r t  m u s t  h a v e  u n d e r g o n e  a c k n o w l e d g e d  t o  
u n l o c k e d , w h i c h  i m p l i e s  i t s  a s s o c i a t e d  I N P U T  n o d e  m u s t  h a v e  u n d e r g o n e  
r e t r a c t - r e q u e s t e d  t o  r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d .  B y  P r o p o s i t i o n  7 , 0 . m u s t  
b e  n o  l o n g e r  e v a l u a t e d  a t  t h a t  m o m e n t ,  w h i c h  i m p l i e s  f  i s  n o  i o n g e r  
e v a l u a t e d .  ^
4 . 2 . C o n s i s t e n c y  a n d  C u r r e n c y  o f  L a r g e r  V i e w s
T h e o r e m  1 4 : L e t  T 1 b e  a  v i e w  o f  T .  I f  a l l  f ,  i n  T ’ a r e  i n  s t a t e  
e v a l u a t e d , t h e  e x i s t i n g  a s s i g n m e n t  t o  T 1 i s  c u r r e n t  ( a n d  c o n s i s t e n t ) .
P r o o f :  S i n c e  e v e r y  c e l l  i n  T ’ i s  i n  e v a l u a t e d ,  t h e y  a l l  a r e  
c u r r e n t .  H e n c e  t h e  o v e r a l l  v i e w  T 1 i s  c u r r e n t .
T h e o r e m  1 5 : L e t  T ’ b e  a  v i e w  o f  T .  A n  e x i s t i n g  c o n s i s t e n t  
a s s i g n m e n t  t o  T '  r e m a i n s  c o n s i s t e n t  u n t i l  a  f . i n  T ’ u n d e r g o e s  a  
t r a n s i t i o n  f r o m  d e m a n d e d  t o  e v a l u a t e d .
P r o o f :  T r i v i a l ,  s i n c e  n o  c h a n g e  i s  m a d e  t o  a n  e x i s t i n g  a s s i g n m e n t  
t o  T '  u n t i l  o n e  o f  i t s  f j  r e c e i v e s  a  n e w  v a l u e ,  w h i c h  o n l y  o c c u r s
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d uring  the  t r a n s it io n  s p e c if ie d .
4 . 3 .  Q u e r y i n g
T h e o r e m  1 6 : L e t  T *  b e  a  v i e w  o f  T .  E v e r y  r e a d  q u e r y  o n  T *  r e s u l t s  
i n  a  c u r r e n t  a s s i g n m e n t  t o  T *  i n  f i n i t e  t i m e .
P r o o f :  F o l l o w s  f r o m  P r o p o s i t i o n s  8 a n d  9 ,  a n d  t h e  f a c t  t h a t  I N P U T  
c e l l  t r a n s i t i o n s  f r o m  d e m a n d e d  t o  e v a l u a t e d  t a k e  p l a c e  w i t h o u t  
i n t e r f e r e n c e  f r o m  M g .
4 . 4 .  L i v e n e s s
T h e o r e m  1 7 :  T h e  o v e r a l l  h y b r i d  d a t a b a s e  s y s t e m  i s  d e a d l o c k  f r e e .
P r o o f :  B y  T h e o r e m  1 6 ,  t h e  t o p  e n d  c a n n o t  b e c o m e  d e a d l o c k e d .  
S i m i l a r l y ,  t h e  b o t t o m  e n d  c a n n o t  b e c o m e  d e a d l o c k e d  s i n c e  t h e  o n l y  
e f f e c t  o f  i t s  c o n n e c t i o n  t o  T  i s  t h e  o c c a s i o n a l  " f o r c e d ”  t r a n s i t i o n  o f  
a  c .  f r o m  a c k n o w l e d g e d  t o  s c h e d u l e d .  B u t  t h i s  s i m p l y  h a s  t h e  e f f e c t  
o f  a e f e r r i n g  t h e  t r a n s a c t i o n  i n v o l v e d ,  a n d  d o e s  n o t  i n t r o d u c e  n e w  
l o c k i n g  i n t e r a c t i o n s  a m o n g  t h e  b o t t o m  e n d  t r a n s a c t i o n s .
4 . 5 .  D a m p i n g
T h e o r e m  1 8 : I f  t o p  e n d  q u e r i e s  c e a s e ,  b o t t o m  e n d  t r a n s a c t i o n s  
e v e n t u a l l y  i n c u r  n o  d e l a y s  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  t o p  e n d .
P r o o f :  E v e n t u a l l y  a l l  I N P U T  n o d e s  w i l l  s t a b i l i z e  a t  
r e t r a c t - a c k n o w l e d g e d , b y  P r o p o s i t i o n  1 0 , a n d  b o t t o m  e n d  c e l l  
t r a n s i t i o n s  f r o m  s c h e d u l e d  t o  a c k n o w l e d g e d  w i l l  b e  i m m e d i a t e ,  w i t h o u t  
r e v e r s i o n  t o  s c h e d u l e d  d u e  t o  q u e r i e s  a r r i v i n g  f r o m  a b o v e .
T h e o r e m  1 9 : I f  b o t t o m  e n d  t r a n s a c t i o n s  c e a s e ,  t o p  e n d  q u e r i e s  
e v e n t u a l l y  i n c u r  n o  d e l a y s  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  b o t t o m  e n d .
P r o o f :  S i m i l a r .
W e n o t e  i n f o r m a l l y  t h a t  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  N d e s c r i b e d  i n  [ 1 0 ]  p r o v i d e s  
a  f o r m  o f  c o n t i n u i t y  b e t w e e n  t h e s e  t w o  e x t r e m e s ,  w h e r e b y  t h e  m o r e  a c t i v e  e n d  
o f  t h e  d a t a b a s e  t e n d s  t o  r e c e i v e  p r o p o r t i o n a l l y  l o w e r  o v e r h e a d .
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We h a v e  p r e s e n t e d  a  h y b r i d  m o d e l  o f  d a t a b a s e  s y s t e m s ,  c o m b i n i n g  a  
t r a d i t i o n a l  i m p e r a t i v e  c o m p o n e n t  w i t h  a  m o r e  m o d e r n  f u n c t i o n a l  c o m p o n e n t .  A  
n o t i o n  o f  c o n s i s t e n c y  a n d  c u r r e n c y  i n  t h e  f u n c t i o n a l  c o m p o n e n t  h a s  b e e n  
p r e s e n t e d ,  a s  w e l l  a s  a  q u e r y i n g  m e c h a n i s m  e n s u r i n g  c u r r e n c y .  T h e  u p d a t i n g  o f  
c e l l s  i n  t h e  f u n c t i o n a l  c o m p o n e n t  i s  a c h i e v e d  t h r o u g h  a  d i s t r i b u t e d  f o r m  o f  
i n c r e m e n t a l  r e c o m p u t a t i o n  o n  d a t a - f l o w  g r a p h s ,  a n d  r e q u i r e s  n o  s p e c i a l  u p d a t e  
f u n c t i o n s .
I f  a n  a c t i v e  f u n c t i o n  n e t  N  i s  n o t  a v a i l a b l e ,  t h e  m e t h o d  m a y  b e  a d a p t e d  t o  
a  c o n v e n t i o n a l  t w o - w a y  c o m m u n i c a t i o n  c h a n n e l .  U n d e r  t h i s  v a r i a t i o n ,  t h e  
n e t w o r k  w o u l d  r e p r e s e n t  i d e n t i t y  f u n c t i o n s  b e t w e e n  t o p  a n d  b o t t o m  c e l l s ,  a n d  a  
s p e c i a l  f o r m  o f  m u l t i p l e  c o p y  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  m o d e l  w o u l d  r e s u l t .  A l l  
f u n c t i o n a l  c o m p u t a t i o n  w o u l d  t h e n  b e  p l a c e d  i n  t h e  t o p  e n d  v i e w  c o n s u m p t i o n ;  
n e v e r t h e l e s s ,  a l l  s y s t e m  o b j e c t i v e s  w o u l d  s t i l l  b e  m e t .  M o r e o v e r ,  a  h i g h l y  
e f f i c i e n t  c o m m u n i c a t i o n s  p r o t o c o l  w o u l d  b e  o b t a i n e d ,  w h e r e b y  t h e  t r a f f i c  o v e r  
t h e  c h a n n e l  w o u l d  b e  l i m i t e d  t o  m e s s a g e s  k n o w n  t o  b e  e s s e n t i a l  t o  c u r r e n c y  
r e q u e s t s  a t  t h e  t o p  e n d .
5 . 1 .  L i m i t a t i o n s
T h i s  a p p r o a c h  f a v o r s  q u e r y i n g  o n  t h e  f u n c t i o n a l  c o m p o n e n t ,  a t  t h e  e x p e n s e  
o f  t r a n s a c t i o n  d e l a y  o n  t h e  i m p e r a t i v e  c o m p o n e n t .  A s p e c i a l ,  b u t  f a m i l i a r ,  
t w o - p h a s e  l o c k i n g  p r o t o c o l  i s  r e q u i r e d  o n  t h e  i m p e r a t i v e  c o m p o n e n t .  S y s t e m  
r e l i a b i l i t y  i s  n o t  c o n s i d e r e d ,  n o r  a r e  d i s t r i b u t e d  i m p l e m e n t a t i o n s  o f  t h e  t w o  
d a t a b a s e  c o m p o n e n t s  t h e m s e l v e s .  Q u e r y  p r o c e s s i n g  o n  t h e  f u n c t i o n a l  c o m p o n e n t  
i s  h a n d l e d  s e r i a l l y .
5. Conclusion
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5 . 2 .  P o s s i b l e  e x t e n s i o n s
F u t u r e  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  o n  w e a k e n i n g  s o m e  o f  t h e s e  l i m i t a t i o n s .  F o r  
e x a m p l e ,  i t  s e e m s  c l e a r l y  p o s s i b l e  t o  a d a p t  t h e  f u n c t i o n a l  c o m p o n e n t  t o  p e r m i t  
o v e r l a p p e d  q u e r y  p r o c e s s i n g .  A n o t h e r  p o s s i b i l i t y  m i g h t  b e  t o  i n t r o d u c e  t o p  
e n d  v a l u e  t i m e  s t a m p i n g ,  w h i c h  w o u l d  a s s o c i a t e  w i t h  e a c h  v a l u e  a  p a i r  o f  t i m e s  
^ l o w *  fch i g h ^  b r a c k e t i n g  t h e  i n t e r v a l  o v e r  w h i c h  t h e  v a l u e  w a s  k n o w n  t o  b e  
c u r r e n t .  N o n - c u r r e n t  e x i s t i n g  m u l t i p l e  c e l l  v i e w s  c o u l d  t h e n  i n d i c a t e  
c o n s i s t e n c y  b y  p o s s e s s i n g  n o n - n u l l  t i m e  b r a c k e t  i n t e r s e c t i o n s .
A  m o r e  c h a l l e n g i n g  g o a l  w o u l d  b e  t o  e s t a b l i s h  g r e a t e r  p r o c e s s i n g  s y m m e t r y  
b e t w e e n  t h e  t w o  c o m p o n e n t s ,  e . g .  b y  p e r m i t i n g  t h e  f u n c t i o n a l  c o m p o n e n t  t o  d o  
d i r e c t  u p d a t i n g  o f  i m p e r a t i v e  c e l l s .  A  r e l a t e d  e x t e n s i o n  w o u l d  b e  t o  s u p p o r t  
i n d i v i d u a l  c e l l  u n l o c k i n g  i n  t h e  i m p e r a t i v e  c o m p o n e n t ,  p e r h a p s  w h i l e  r e t a i n i n g  
t h e  t w o - p h a s e  p r o t o c o l .  H o w e v e r ,  p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  
e i t h e r  o f  t h e s e  l a s t  t w o  e x t e n s i o n s  s e e m s  t o  i n v i t e  e i t h e r  u n d e t e c t a b l e  
i n c o n s i s t e n c y  i n  t h e  f u n c t i o n a l  c o m p o n e n t ,  o r  s y s t e m  d e a d l o c k .
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